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Předložená Bakalářská práce se zabývá obecnou charakteristikou lignitu a jeho definici, jako 
materiálového systému. Zvláštní pozornost byla věnována aplikací lignitu jako levnějšího a 







This Bachelor thesis dels with general characteristics lignite and his definition as a material 
system. The main attention was paid to the aplications lignite as a sorbents, effective and 










Lignit, polyfenoly,glukóza, lignit jako sorbent 
KEYWORDS 




MUSILOVÁ, A. Uhlíkaté sorbenty biologicky aktivních látek. Brno: Vysoké učení technické v 

















Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci vypracovala samostatně a že všechny použité 
literární zdroje jsem správně a úplně citovala. Bakalářská práce je z hlediska obsahu 
majetkem Fakulty chemické VUT v Brně a může být využita ke komerčním účelům jen se 







 Poděkování: Na tomto místě bych ráda poděkovala vedoucímu mé bakalářské práce 
prof. Ing. Miloslavu Pekaři, CSc a mému konzultantovi doc. Ing Stanislavu Obručovi, Ph. D.  
za jejich čas, ochotu, rady a odborné vedení práce. Děkuji Fakultě chemické za vytvoření 
pracovních podmínek a možnost realizovat tuto práci. V neposlední řadě chci poděkovat své 












KLÍČOVÉ SLOVA 3 
KEYWORDS 3 
1 OBSAH 5 
Cíl práce 7 
2 ÚVOD 8 
3 TEORETICKá část 9 
3.1 Lignit 9 
3.1.1 Obecná charakteristika lignitu 9 
3.1.2 Definice lignitu jako materiálového systému 9 
3.1.3 Obsah huminových kyselin v lignitu 10 
3.1.4 Výskyt lignitu, zásoby a jeho kvalita 10 
3.1.5 Chování lignitu ve vodném prostředí 11 
3.2 Aplikace lignitu 11 
3.2.1 Neenergetické aplikace lignitu 11 
3.2.2 Lignit jako disperzní systém pro sorpci 12 
3.3 Využití lignitu jako sorbentu 13 
3.3.1 Sorpce barviv z vodných roztoků 13 
3.3.2 Účinnost lignitu v polyelefinech 13 
3.3.3 Adsorpce pesticidů 14 
3.3.4 Adsorpce radioaktivních prvků a jejich nuklidů 14 
3.3.5 Adsorpce kationtů těžkých kovů z vod 14 
3.4 Použité metody 15 
3.4.1 UV-Vis spektrofotometrie 15 
3.5 Proces  detoxifikace 17 
3.5.1 Postup detoxifikace pro biologické médium 17 
3.5.2 Lignocelulosa 17 
3.5.3 Chemické metody 17 
4 Experimentální část 20 
4.1 Stanovení redukujících cukrů 20 
4.1.1 Použité chemikálie 20 
4.1.2 Stanovení kalibrační křivky 20 
6 
 
4.1.3 Sestrojení kalibrační křivky 20 
4.1.4 Lignit jako sorbent glukózy 20 
4.2 Stanovení celkových polyfenolů 21 
4.2.1 Použité chemikálie 21 
4.2.2 Stanovení kalibrační křivky 21 
4.2.3 Postup stanovení 21 
4.2.4 Lignit, jako sorbent kyseliny gallové 21 
4.3 Hydrolýza kukuřičné biomasy 22 
4.3.1 Použité chemikálie 22 
4.3.2 Postup hydrolýzy 22 
5 Výsledky a diskuze 23 
5.1 Stanovení redukujících cukrů 23 
5.1.1 Stanovení kalibrační křivky redukujících cukrů 23 
5.1.2 Lignit, jako sorbent glukosy 23 
5.2 Stanovení celkových polyfenolů 24 
5.2.1 Stanovení kalibrační křivky 24 
5.2.2 Lignit, jako sorbent polyfenolů 24 
5.2.3 Hydrolýza kukuřičné biomasy 25 
6 Závěr 26 
7 Použitá literatura 27 











Předpokládaná Bakalářská práce je rozdělena na dvě části. Cílem teoretické části bylo 
objasnit obecnou charakteristiku lignitu, použití lignitu jako materiálového systému a jako 
sorbentu. Cílem druhé části je ověření použití lignitu jako sorbentu za cílem získat náhradu 





Lignit představuje nejméně prouhelněný druh hnědého uhlí. Povrchové struktury předurčují 
lignit jako sorbent. Vznikal postupným prouhelňováním rostlinné fytomasy, jeho 
charakteristickým znakem je obsah různě velkých úlomků dřev a kmenů.  
V České republice se nachází tři základní ložiskové oblasti lignitu. Nejznámější jsou ložiska 
na severním okraji vídeňské pánve, českobudějovické pánvi a české části žitavské pánve.  
Tato semestrální práce se zabývá obecnou charakteristikou lignitu, jakožto materiálového 
systému. Jednou z nejvýznamnějších neenergetických aplikací lignitu je jeho využití jako 
levného sorbentu, za účelem nahradit aktivní uhlí. Lignit je schopný odstraňovat jak 

















3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Lignit 
3.1.1 Obecná charakteristika lignitu 
Lignit můžeme charakterizovat jako nejmladší druh uhlí, které vznikalo určitým stupněm 
prouhelňování rostlinné fytomasy do vysokého stupně dehydrogenovaného a současně také 
deoxidovaného uhlí. Řadíme ho mezi tzv. kaustobiolity, to znamená, že jeho stupeň 
prouhelnění je mezi rašelinou a hnědým uhlím.[1] 
 
 
Obrázek 1: Lignit 
Lignit je složitý makromolekulární systém, který získal v procesu transformace původní 
rostlinné hmoty specifické chemické složení, které determinuje dané povrchové vlastnosti. 
Charakteristický je volný objem složkami orientovaného materiálu (kapiláry, mikrotrhliny). 
Nerovnoměrné rozložení napětí ve strukturním povrchu souvisí s přítomností 
nízkomolekulárních látek a různě orientovaných molekul vody.  
Povrchové struktury předurčují lignit jako sorbent, jeho vlastnosti se můžou pro danou 
aplikaci upravit chemickou nebo fyzikální transformací. [2] 
3.1.2 Definice lignitu jako materiálového systému 
Lignit můžeme definovat jako přechodný organicko-minerální substrát na cestě přeměny od 
rostlinné fytomasy do vysokého stupně dehydrogenovaného/dehydratovaného a současně 
deoxidovaného uhlí. Jedná se o morfologicky a molekulárně polydisperzní systém 
obsahující: Komplex cyklano-aromatických sloučenin s významnými reaktivními skupinami, 
velké množství vody situované jednak ve volném objemu lignitických partikulí (póry, 
mikrotrhliny původní mezibuněčné prostory pletivového systému mateřské hmoty), jednak 
vodu fyzikálně vázanou na oxidované uhlíkaté struktury, partikulární minerální útvary na bázi 
sloučenin křemíku, hliníku, železa a dalších prvků, makroskopické složky náhodného původu 
a výskytu.  
Fyzikální model struktury lignitu zahrnuje: vláknité, destičkové a různě prostorově symetrické 
i nesymetrické složky o různém stupni prouhelnění, mikro a makro disipace (nevratná změna 
energie na jinou) příměsí, volný vnitřní objem zahrnující: kapiláry, mikrotrhliny, vakuoly.  
Lignit tedy představuje složitý makromolekulární komplex především polyelektrolytů 
(huminové kyseliny, atd.), polysacharidů, polyaromátů, uhlíkatých řetězců modifikovaných 
sirnými a dusikatými skupinami, obsahujících kyslíkaté články spojené s hlavními řetězci.[2] 
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3.1.3 Obsah huminových kyselin v lignitu 
Huminové kyseliny jsou hlavní součástí hnědého uhlí, rašeliny a v menší míře se nacházejí 
taky v černém uhlí. Huminové kyseliny se mohou vyskytovat volné nebo vázané s různými 
kovy např. vápník, hliník. Tvoří rozsáhlou skupinu organických sloučenin, které vznikají 
z rozkládajících se rostlinných zbytků a organismů živočišného i rostlinného původu. Je 
obtížné, definovat jejich strukturu v důsledku jejich složitosti. Můžeme je považovat za 
koloidní chemické látky, které vznikly kondenzací nebo polymerací jednodušších základních 
složek spojených můstkovou vazbou nebo přímo. 
 Absolutní struktura huminových látek je velmi diskutabilní, jedná se o heterogenní směs 
látek, jejichž složení závisí na zdroji metod extrakce a dalších parametrů.  
Základní stavební prvky huminových kyselin jsou uhlík, vodík a kyslík. Jejich množství 
v huminových látkách klesá podle původu a způsobu přípravy. 
 Huminové kyseliny se mohou i přes svoji molekulární strukturu a původ definovat jako látky, 
které se skládají z různých aromatických látek s alifatickými, kyslíkovými, dusíkovými a 
sirnými můstky, mající různé alifatické, peptidické i lipidické povrchové řetězce a chemicky 
funkční skupiny. Společným znakem těchto sloučenin je jejich velká stabilita vůči degradaci a 
koloidní charakter. Huminové kyseliny mají ve své struktuře zabudovány jak hydrofobní, tak i 
hydrofilní oblasti, a proto mohou být adsorbovány na povrchu mnohých částic. Mají vliv na 
rozpustnost, koagulační vlastnost a růst krystalů. Huminové kyseliny mají acidobazické 
vlastnosti v široké oblasti pH a řadu pozoruhodných fyzikálních vlastností, jako jsou jejich 
konformační změny i povrchově aktivní chování. [2,3] 
 
 
Obrázek 2: Huminové kyseliny 
3.1.4 Výskyt lignitu, zásoby a jeho kvalita 
Zásoby hnědého uhlí a lignitu převyšují zásoby ropy i zemního plynu. Důležitým faktorem 
těchto zásob je jejich kvalita, která je určena základními znaky jakosti, jako je obsah popela, 
obsah vody a výhřevnost. Největší zásoby hnědého uhlí jsou ty, které mají nejvyšší obsah 
vody při nízkém obsahu popela. Nižší zásoby hnědého uhlí jsou ty, které mají nízký obsah 
vody a vysoký obsah popela. Přípravu vzorků hnědého uhlí pro analýzy nejvíce ovlivňují 




Obrázek 3: Ložiska hnědého uhlí a lignitu 
3.1.5 Chování lignitu ve vodném prostředí 
Metoda, která slouží k separaci složky z pevné matrice působením kapaliny se nazývá 
loužení. Dostane-li se pevná látka do kontaktu s vodou, dochází ve větší či menší míře 
k rozpouštění některé její složky, ty se uvolňují do výluhu, kde je můžeme následně 
analyzovat. Existuje mnoho složitých, i jednodušších separačních metod, které jsou hojně 
využívány v mnoha oborech, které se zabývají půdami, sedimenty, nejrůznějšími odpady. 
Loužení má za cíl ukázat, jakým způsobem a za jakých podmínek se uvolňují z pevného 
materiálu různé látky. Jak jsou tyto látky mobilní a v jakých se vyskytují formách.[5] 
 
3.2 Aplikace lignitu 
3.2.1 Neenergetické aplikace lignitu 
Lignit představuje nejmladší typ uhlí a s tím souvisí i jeho nízký obsah uhlíku v porovnání s 
ostatním uhlím. V lignitu může být zastoupení vody mnohem vyšší než uhlíku. Lignit je tvořen 
z více jak 50 % vody. Lignit není vhodným materiálem ke spalování, kvůli vysokému obsahu 
vody a nízké výhřevnosti, jeho rozšířený způsob využití je jako zdroj energie v tepelných 
elektrárnách. Lignit obsahuje významné množství huminových látek, proto jeho spalování 
představuje zbytečné plýtvání. Huminové látky mají uplatnění především v zemědělství. 
Huminové látky mohou pozitivně ovlivňovat klíčení semen, nebo regulovat dostupnost 
množství živin. Z lignitu lze izolovat alkalickou extrakcí 10-80% huminovýh látek. [6] 
Většina neenergetických aplikací lignitu vychází z jeho sorpčních vlastností a jeho vysokého 
obsahu humínových látek. Tyto vlastnosti spolu velmi souvisí, protože na hlavní sorpci se 
budou podílet huminové látky. Aplikace lignitu jako sorbentu se používají na úpravu vod, 
odstraňování těžkých kovů z nejrůznějších zdrojů, zachycování organických nečistot 
z kapalného prostředí nebo oxidu dusíků ze vzduchu.  
Na přírodní lignit můžeme pohlížet jako na levnější náhradu aktivního uhlí. Sorpční 
schopnost lignitu můžeme zvýšit například jeho tepelným opracováním. Lignit je sám o sobě 
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palivo a jeho likvidace spálením nedělá žádné problémy. Vazba lignitu ke kovu je poměrně 
pevná, ale lignit vykazuje selektivitu k různým druhům kovů.  
Lignit má příznivý vliv na rostlinou produkci, proto nachází uplatnění při remediaci 
kontaminovaných půd. Lignit svou pevnou vazbou může zamezit snížení přístupu 
kontaminujících látek k rostlinám a naopak jim může prospívat díky obsahu huminových 
látek, které obsahuje. Lignit může plnit dvojí funkci, jako hnojivo a sorbent. [7] 
Pro různé humatové produkty, které jsou připravované z lignitu nebo hnědého uhlí je 
mnohem rozmanitější použití. Toto využití prezentuje Německá firma Humintech, rozděluje 
využítí do čtyř oblastí použití svých produktů, od zemědělství, ochranu životního prostředí a 
průmyslové aplikace až po výživu zvířat. Tyto produkty, bud v kapalné nebo tuhé formě jsou 
používany jako: 
- půdní kondicionéry, 
- stymulátory růstu rostlin, 
- organická hnojiva, 
- imobilizátory zejména těžkých kovů, 
- sorbenty pro úpravu vod,  
- prostředky pro potlačování půdní eroze,  
- součást vrtných výplachů, 
- barviva papírů.[2,3] 
3.2.2 Lignit jako disperzní systém pro sorpci 
Lignit jako složitý makromolekulární systém získal v procesu transformace původní rostlinné 
hmoty specifické povrchové vlastnosti, které jsou dané chemickým složením, volným 
objemem mezi orientovanými složkami materiálu jako například kapiláry a mikrotrhliny. Lignit 
má členitý povrch se situovanými defekty, např. paramagnetické radikály a volné valence. 
Má také nerovnovážnou, nerovnoměrnou disipaci napětí. Lignit má ve své struktuře 
orientované molekuly jako základ peptizačního činidla. Uvedené vlastnosti předurčují lignit 
jako sorbent samotný, případně po vhodné úpravě.  
Lignit je z fyzikálně-chemického hlediska disperzní systém, který je tvořený průnikem 
několika strukturních prvků, tyto prvky jsou navzájem propojeny především prostřednictvím 
vody, jako samostatné disperzní složky nebo disperzního prostředí. Jednotlivé složky tvoří 
mezi sebou vzájemnou adhezy, která má původ jednak ve struktuře výchozí cytoplasmy, což 
znamená průnik tkáňových pletiv rostlinných buněk a jednak v kompresi hmot při 
geologickém tvarování prouhelňujích vrstev.  
Aplikace lignitu jako absorbentu má několik oblastí: 
Lignit jako absorbent pro sorpci fyzikálních plynů, kapalin a roztoků. 
Lignit jako absorbent pro sorpci těžkých kovů aniontů a organických sloučenin, které jsou 
schopny reagovat s volnými karboxylovými skupinami, fenolickými skupinami a vytvářet jejich 
komplexy. 
Lignit použitý jako složka směsných absorbentů, ve kterých se uplatňuje především jeho 
elasticita. 
Lignit jako výchozí materiál pro sorpci toxických organických látek. 
Lignit v surové podobě je přímo aplikovatelný jen v omezeném počtu, v ostatních případech 
se musí upravit. Jako první jeho úprava, která zvyšuje jeho využitelné vlastnosti je drcení a 
třídění podle velikosti částic. Každá z frakcí může mít, buď přímo specifické použití nebo po 
určité fyzikálně-chemické úpravě. Při drcení a následném mletí vzniká systém organického 
substrátu, který můžeme oddělit od anorganické minerální doprovodné klasickými 
úpravenskými procesy.  




3.3 Využití lignitu jako sorbentu 
Specifická struktura a složení dávají lignitu přirozené sorpční schopnosti. Patří do skupiny 
levných sorbentů, které by mohly nahradit nejčastěji využívané, ale poměrně drahé aktivní 
uhlí. Lignit má schopnost odstraňovat organické i anorganické polutanty z vodného i 
z plynného prostředí. [2,3] 
3.3.1 Sorpce barviv z vodných roztoků 
Syntetická barviva jsou hojně využívána v mnoha průmyslových odvětvích, v textilním, 
papírenském, tiskařském, kosmetickém či farmaceutickém průmyslu. Barviva se tak často 
vyskytují v životním prostředí, kde jsou vypouštěna spolu s odpadními vodami. Přítomnost 
těchto látek přítomných ve vodě má velmi negativní estetický dopad. Již nepatrné množství 
těchto látek ve vodě je viditelné pouhým okem. Odstranění barviv z odpadních vod je velmi 
důležité. Některá barviva nebo jejich metabolity přítomné ve vodě mohou mít mutagenní, 
toxické, karcinogenní nebo teratogenní účinky na člověka i na vodní organismy.  
Čištění odpadních vod, které obsahují barviva je velmi náročné, protože molekuly barviv jsou 
odolné vůči působení světla, aerobnímu rozkladu tepla i oxidačním činidlům. Jedním 
z nejvyužívanějších sorbentů v této oblasti je aktivní uhlí, protože obsahuje vysokou sorpční 
kapacitu. Jeho cena a problémy s jeho regenerací ovšem snižují jeho použití.  
Velké množství výzkumných skupin se začalo zajímat o tuto problematiku, přibylo široké 
spektrum přírodních materiálů, které by mohly drahé aktivní uhlí nahradit. Zavedení 
přírodních látek do praxe tak udělalo metodu sorpce ekonomicky nenáročnou. Další výhodou 
je, že po vyčerpání by sorbent mohl být například spálen. [8] 
 
3.3.2 Účinnost lignitu v polyelefinech 
Snaha nahradit syntetické látky přírodními ukázala možnost využít pro tyto aplikace lignit, 
nejmladší druh hnědého uhlí, obsahující struktury podobné ligninu a huminový materiál. 
Částí huminového materiálu jsou také huminové kyseliny. Tyto látky jsou rozpustné v 
zásaditém prostředí a tvoří důležitou součást přírodní organické hmoty. Sloučeniny 
odvozené od ligninu (např. polyfenoly) jsou považovány za jednu z hlavních součástí 
huminových kyselin a jsou také zodpovědné za jejich antioxidační efekt. Byly zjišťovány 
stabilizační či destabilizační účinky lignitu v HDPE, LDPE a PP. Tyto směsi byly vytvořeny 
tzv. extruzí v koncentracích 0,5–30 %. Pomocí metody diferenční kompenzační kalorimetrie. 






Obrázek 4: Účinnost lignitu v polyelefinech 
3.3.3 Adsorpce pesticidů 
Biologická účinnost pesticidů v půdách závisí především na jejich adsorpci huminovými 
látkami. Tato adsorpce je důležitá pro jejich biologickou aktivitu. Byla zkoumána interakce 
pesticidů, polychlorovaných bifenylů a polycyklických uhlovodíků s huminovými kyselinami. 
Cílem bylo objasnit pohyb antropogenních substancí v prostředí. Pomocí HPLC(vysokotlaká 
kapalinová chromatografie) byly naměřeny data adsorpčních vlastností půdy. [11] 
3.3.4 Adsorpce radioaktivních prvků a jejich nuklidů 
Pro vysvětlení průchodu radioaktivních prvků prostředím byla studována tvorba komplexů 
s huminovou kyselinou. Vazebné interakce aktinodů Am3+, Cm3+, Eu3+ byly studovány 
s humáty v praxi. Obecně můžeme reakci aktinoidů s huminovou kyselinou charakterizovat 
jako neutralizační reakce, které probíhají přes aktivní centrum. Pro navázání radioaktivního 
kationtu jsou karboxylové skupiny. Elektrostatické interakce mezi kovovými ionty a molekulou 
huminové kyseliny mohou být silnější, jestliže je negativní náboj lokalizován více na 
huminové kyselině. Vyplývá, že vazba Am3+ s makromolekulou huminové kyseliny závisí na 
pH. Konstanty komplexity humátů závisí na původu huminové kyseliny, iontové síle a stupni 
její disociace. [11] 
3.3.5 Adsorpce kationtů těžkých kovů z vod 
Pro studium adsorpce kovů z vod byl použit jihomoravský lignit z dolu Mír v Mikulčicích. 
Lignit byl upraven pouze pomletím na částice v průměru menší než 0,2 mm. Z těžkých kovů 
byly vybrány ionty mědi, zinku, kadmia a olova. Experiment byl prováděn vsázkovým 
způsobem, ionty kovů byly sorbovány jako jedna směs.  
Všechny sorpce je možné popsat Langmuierovou izotermou kromě iontu zinku, pro která by 
bylo vhodnější použít Freundlichovu izotermu. Lignit jako sorbent pro odpadní vody je 





Obrázek 5: Sorpce kovů ze směsi 
3.4 Použité metody 
3.4.1 UV-Vis spektrofotometrie 
 
Ultrafialovo-viditelná spektroskopie řadíme mezi elektromagnetické spektroskopické 
analytické metody. Podstatou je absorpce elektromagnetického záření v rozmezí 200-800 
nm, kterému se říká UV-VIS oblast. 
 Při této absorpci dochází k excitaci valenčních elektronů, které jsou součástí molekulových 
orbitalů. Molekulová absorpční spektra v oblastu UV-VIS jsou vlastně elektronová spektra.   
Pomocí UV-VIS spektroskopie lze identifikovat neznámé látky a stanovit koncentraci 
známých látek. Je využívána v průtočných detektorových celách různých separačních 
metod. Nejprve je nutno připravit si sadu kalibračních roztoků o různé koncentraci látky, 
kterou stanovujeme. Jestliže víme, při jaké vlnové délce roztok nejvíce absorbuje, nastavíme 
na spektrofotometru použití záření o této vlnové délce a určíme hodnotu absorbance. Z 
kalibračních roztoků tak získáme sadu dat, které slouží k tvorbě kalibrační závislosti.  Do 
grafu vyneseme závislost absorbance na koncentraci. Měření je prováděno při vhodné 
vlnové délce, nebo snímáme celá spektra v krátkých časových intervalech. Výhodou této 
metody je možnost měření všech skupenství. [14] 
 
3.4.1.1 UV záření 
 
 Ultrafialové UV záření je oblast elektromagnetického záření, které se rozděluje na blízké 
ultrafialové záření a daleké ultrafialové záření. Toto světlo vzniká deexcitací při přeskoků 
elektronů v atomech z vyšších slupek na nižší slupky, ve středních částech elektronového 
obalu. UV záření dělíme na tři druhy záření,  UVA,UVB a UVC záření. 
Viditelné světlo VIS je elektromagnetické záření, které má rozmezí vlnových délek 390-760 




3.4.1.2 Zdroj UV záření 
 
Zdrojem UV záření mohou být tělesa zahřátá na velmi vysokou teplotu, např. Slunce, 
elektrický oblouk při sváření. UV záření reaguje s fotografickou deskou v menších dávkách 
může způsobit zhnědnutí kůže, působí jako desinfekce a umí hubit mikroorganismy. Mezi 
přirozenou ochranou proti UV záření patří ozonová vrstva, která je součástí stratosféry.Také 
atmosféra toto záření velmi silně pohlcuje. Ve vysokých vrstvách atmosféry toto záření 
způsobuje ionizaci vzdušného kyslíku, což je příčinou vzniku ozónu. Některé sloučeniny 
fluoru -  freony, které se dostávají do ovzduší při některých výrobních procesech nebo při 
používání sprejů, se s ozónem v atmosféře slučují. Atmosféra se ve velkých výškách zbavuje 
ozonu trvale, její schopnost pohlcovat UV záření se snižuje, proto v atmosféře vznikají 
ozonové díry, kterými v některých částech proniká UV záření. [14] 
3.4.1.3 UV-VIS spektra 
 
 UV-VIS spektra se měří na spektrofotometrech, které se dělí na jednopaprskové a 
dvoupaprskové.  Mezi základní části patří zdroj světla, monochromátor, měřící prostor a 
detektor. Jako zdroj se velmi často používá wolframové vlákno a pro UV oblasti deuteriové 
výbojky. Polychromatické záření prochází přes monochromátor, tzn. Optickou mřížkou a 
výstupní štěrbinou.  
Vzorkem prochází monochromatické záření. Vzorky roztoků různých koncentraci se plní do 
standardních kyvet s optikou dráhou 1 cm.  Nejprve musíme změřit slepí referenční vzorek, 
abychom získali spektrum samotného vzorku, nikoli roztoku vzorku v rozpouštědle. U 
dvoupaprskových spekrometrů je dělič paprsků umístěn za vzorkovací prostor. 
Monochromatické záření je rozděleno na dva paprsky, které procházejí dvěma parelelními 
kyvetovými prostory. Z tohoto důvodu je možné měřit slepý i měřený vzorek současně ve 
dvou optických drahách.  
 
 





3.5 Proces  detoxifikace 
Detoxikaci můžeme popsat jako proces odstranění toxické látky nebo snížení škodlivého 
účinku této látky.Proces detoxifikace využívá mnoho metod na odstranění toxických látek. 
Jednou z metod je využití sorpčních vlastností. Tento způsob využívá schopnost speciálních 
látek odstraňovat z povrchu kontaminující látku, kterou absorbuje do své porézní struktury 
absorbentu. Mezi takové látky řadíme aktivní uhlí nebo lignit.[13] 
 
 
Obrázek 7: Detoxifikace 
 
3.5.1 Postup detoxifikace pro biologické médium 
Připravíme si biologické médium pro kvasinky, které je vyrobeno např. ze slámy nebo sena. 
Toto médium slouží jako potrava. Sláma nebo seno obsahují polysacharidy, které se štěpí na 
monosacharidy. Tyto monosacharidy slouží jako potrava pro kvasinky a různé toxické látky – 
organické kyseliny, furany a jeho deriváty nebo polyfenoly. Pro odstranění těchto látek 
použijeme aktivní uhlí, které vyčistí médium.  
3.5.2 Lignocelulosa 
Lignoleculosy patří mezi nejhojnější suroviny na Zemi. Jsou složeny z celulosy, hemicelulosy 
a ligninu. Po cellulose a hemicelulose tvoří hlavné čast stěny rostlinných stěn. Sacharidová 
frakce stěny rostlinných buňek může být převedena na zkvasitelné monomerní cukry přes 
kyselou nebo enzymatickou reakci.  
Chemickým procesem depolymerace hemiceluosy se získá jako hlavní produkt xylen, 
arabinosa v menším množstvím potenciální mikrobiální inhibitory. Tyto inhibitory mohou být 
rozděleny do tří základních skupin: organické kyseliny, furanové deriváty, furanové 
sloučeniny. Tyto skupiny ovlivňjí celkovou fyziologii buněk a často vedou ke snížení 
životaschopnosti. Mikroorganismy, které mají schopnost produkovat ethanol, dokáží 
degradovat některé inhibitory.  
3.5.3 Chemické metody 
Mezi chemické metody patří například neutralizační reakce, reakce za použití aktivního uhlí, 
reakce s ionoměničovou pryskyřicí, extrakce ethyl-acetátu a další. Tato práce je zaměřena 
na použití aktivního uhlí jako sorbentu. [13] 
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3.5.3.1 Mikrobiální zpracování lignocelulosy 
Mikroorganismy jsou schopné degradovat lignin během inkubace tak, že dochází k 
depolymeraci a uvolnování hemicelulóz a celulóz do roztoku. Zároveň mikroorganismy 
rozloží lignin a sníží obsah látek, které inhibuji růst jiných mikroorganismů. Ve výsledku je 
potom na hydrolyzu hemicelulóz a celulóz potřeba menší množství kyseliny, nižší teplota a 
kratší doba působení. Touto metodou se šetří energie a z hydrolyzátu se získá více glukózy. 
 
Lignocelulosový hydrolyzát Enzymy/mikroorganismy Efekt metody 
Cukrová třtina Laccase Odstranění 80% fenolů 
Lignocelulosový hydrolyzát Peroxidáza. 
cinereus IFO 8371 
100% odstranění p-kumarová 
kyselina, 
Kyselina-ferulová,kyselina 
vanilinová a vanilin 
Smrk Zbytky ligninu 53% odstranění fenolických 
látek aodstranění 68% furanů 
Smrk Pokračování kvašení zvýšená výtěžnost ethanolu, 
0,42 do 0,46 g / g 
Obrázek 8:In-situ mikrobiální detoxifikace 
3.5.3.2 Použití aktivního uhlí 
Detoxifikace hemicelulozových hydrolyzátů aktivním uhlím je známá svými nízkými náklady a 
vysokou kapacitou sorbce látek aniž by došlo k výraznému ovlivnění hladiny sacharidů 
v hydrolyzátu. Efektivita použití aktivního uhlí je závislá ne rozdílných procesních parametrů 
jako je hodnota pH, kontaktní čas, teplota a poměr aktivního uhlí k použitému objemu 
hydrolyzátu. Sumarizované poznatky o detoxifikačním procesu s využitím aktivního uhlí 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V experimentální části této bakalářské práce byl používán lignit těžený v dole Mír Mikulčice 
na Hodonínsku. Lignit byl používán v přírodním stavu mletý s minimálními úpravami. Velikost 
částic mletého lignitu byla menší než 2mm.  
Mletý lignit v surovém stavu byl použit ke studiu zjištění sorpce glukózy a polyfenolů. 
4.1 Stanovení redukujících cukrů 
4.1.1 Použité chemikálie 
Glukosa monohydrát 
3-5-dinitrosalicylová kyselina 
4.1.2 Stanovení kalibrační křivky 
Do předem připravených zkumavek byl pipetován roztok glukózy (kdy navážka činila 0,4 g do 
100 ml vody) v množství 0,1; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5 ml a všechny zkumavky byly doplněny 
destilovanou vodou do 5 ml.  
Do nových zkumavek bylo napipetováno 0,5 ml takto připravených vzorků a k nim bylo 
přidáno 0,5 ml činidla 3,5–dinitrosalicylové kyseliny. Poté byly vzorky zahřívány na vodní 
lázni při 70°C po dobu 10 minut a následně byly ponechány ve tmě zchladnout. 
 Následně byly všechny zkumavky doplněny destilovanou vodou na objem 10 ml a vše bylo 
důkladně promícháno.   
Vzorky byly analyzovány pomocí spektrofotometru při vlnové délce 540 nm. Slepý vzorek 
(blank) byl připravován spolu s ostatními vzorky a obsahoval 0,5 ml činidla (tj. neobsahoval 
roztok glukózy).  
Po vyjmutí z vodní lázně (70°C po dobu 10 minut) a následném vychladnutí byl slepý vzorek 
doplněn 4,5 ml vody na objem 5 ml.  
Pomocí rovnice kalibrační křivky sestrojené pro dané koncentrace glukózy bylo vypočítáno 
množství celkových sacharidů ve vzorku. 
4.1.3 Sestrojení kalibrační křivky 
Roztok glukózy byl připraven ředěním zásobního roztoku glukózy o koncentraci 4g/l. 
Absorpční spektra byla měřená v plastových kyvetách z polymethylakrylátu . Měření bylo 
prováděno na UV-VIS spektrofotometru při vlnové délce 540 nm. Z naměřených dat byla 
pomocí kalibrační rovnice sestrojené pro dané koncentrace vypočítáno celkové množství 
sacharidů ve vzorku. Výsledky jsou shrnuty v tabulce č. 1. 
4.1.4 Lignit jako sorbent glukózy 
Sorpční pokusy byly prováděny ve zkumavkách se šroubovitým uzávěrem. Do každé 
zkumavky z toho do třech bylo naváženo 1 g mletého lignitu a 10 ml destilované vody, do 
dalších tří 1 g lignitu a 10 ml zásobního roztoku glukózy.  
Vzorky byly třepány na laboratorní překlopné třepačce 24 hodin. Poté byly vzorky 
centrifugovány 5 min rychlostí 2 500 otáček/min. Po centrifugaci byla provedene metoda 
stanovení redukujících cukrů a následně byly vzorky analyzovány pomocí UV-VIS 






Obrázek 1: Stanovení redukujících cukrů 
4.2 Stanovení celkových polyfenolů 
Pro stanovení celkových polyfenolů byly vzorky centrifugovány po dobu 5 minut při otáčkách 
2500 ot/min. Vlastní stanovení bylo provedeno pomocí spektrofotometrické metody s 
použitím Folin-Ciocal tauova činidla a nasyceného roztoku Na2CO3. Jako standard byla 
pužitá kyselina gallová. 
 
4.2.1 Použité chemikálie 
Kyselina gallová 
Folin-Ciocal tauovo činidlo, ředěný vodou v poměru 1:9 
Nasycený roztok uhličitanu sodného 
 
4.2.2 Stanovení kalibrační křivky 
Kalibračním roztokem byla kyselina gallová 200mg/l v koncentracích 0,0125 – 0,2 mg/ml. 
Každý vzorek i jednotlivé i jednotlivé vzorky standard byly analyzovány třikrát. 
 
4.2.3 Postup stanovení 
Do zkumavky byl pipetován vždy 1 ml Folin-Ciocal tauova činidla, 1 ml destilované vody a 
50µ vzorku. Tato směs byla promíchána a ponechána 5 minut odstát. Poté byl přidán 
nasycený roztok Na2CO3, obsah zkumavky byl opět promíchán. 
 Po 15 minutách byla proměřena absorbance vzorku při vlnové délce 750nm. S připravou 
vzorku byl připravován I sleepy vzorek, kdy bylo přídáno místo 50µ destilované vody místo 
vzorku.  
 
4.2.4 Lignit, jako sorbent kyseliny gallové 
Sorpční pokusy byly prováděny ve zkumavkách se šroubovitým uzávěrem. Do každé 
zkumavky z toho do třech bylo naváženo 1 g mletého lignitu a 10 ml destilované vody, do 
dalších tří 1 g lignitu a 10 ml zásobního roztoku kyseliny gallové. 
Zkumavky byly ponechány na laboratorní překlopné třepačce 24 hodin. Poté byly 
centrifugovány po dobu 5 minut při 2500 ot/min. Po centrifugaci byl pouřit postup při 
stanovení celkových polyfenolů. 
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4.3 Hydrolýza kukuřičné biomasy 
4.3.1 Použité chemikálie 
Kyseliná sírová 
4.3.2 Postup hydrolýzy 
Ke stanovení postupu hydrolýzy kukuřičné biomasy bylo pužito 20 g kukučiřné biomasy, 0,5 l 
a1 % H2SO4. Tato směs byla hydrolyzována v papinovém hrnci při teplotě 121°C po dobu 60 
minut. Poté byla provedena filtrace. Po filtraci byl poižit kapalý vzorek. 
 
 







5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1 Stanovení redukujících cukrů 
5.1.1 Stanovení kalibrační křivky redukujících cukrů 
Byla sestrojena rovnice kalibrační křivky pro dané koncetrace glokosy, která byla vytvořena z 
vlnové délky 540 nm.  
 
Obrázek 1: Kalibrační křivka redukujících cukrů 
 
5.1.2 Lignit, jako sorbent glukosy 
V prvním experimentu bylo prácováno přesně podle metody stanovení redukujících cukrů. 
Výsledky této metody jsou shrnuty v tabulce 1. 
 
Tabulka 1: Naměřené hodnoty 
Pomocí rovnice kalibrační křivky sestrojené pro dané koncentrace glukosy bylo vypočítáno 
celkové množství sacharidů ve vzorku. Koncentrace u počáteční absorpce je 3,154 g/l, 
koncentrace po absorpci je 3,356 g/l. z vypočítaných hodnot vyplývá, že lignit není vhodným 
sorbentem glukosy. 
  
y = 0,3866x + 0,0851 



















c [mol/l]  
Před absorpci   Po absorpci   kontrola   
  Absorbance Průměr   Absorbance Průměr   Absorbance Průměr 
1. 1,3031 1,3012 1,30215 1. 1,3411 1,3566 1,3488 1. 0,0241 0,0243 0,0242 
2. 1,3012 1,3123 1,30675 2. 1,3733 1,3567 1,365 2. 0,0175 0,0231 0,0203 




1,3024   
Celkový 
průměr 







3,154   
Koncentrace 
c[g/l]  
3,356   - - 




106,405   - - 
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5.2 Stanovení celkových polyfenolů 
 
5.2.1 Stanovení kalibrační křivky 
V druhém experimentu bylo pracováno přesně podle metody stanovení celkových polyfenolů.  
 
 
Obrázek 2: Kalibrační křivka stanovení celkových polyfenolů 
 
5.2.2 Lignit, jako sorbent polyfenolů 
V druhém experimentu bylo prácováno přesně podle metody stanovení celkových polyfenolů. 
Absorbance byla měřena na spektrofotometru pči vlnové délce 750 nm.Výsledky této metody 
jsou shrnuty v tabulce 3. 
 
Před absorpcí   Po absorpci   Kontrola   
  Absorbance Průměr   Absorbance Průměr   Absorbance Průměr 
1. 0,309 0,356 0,3325 1. 0,028 0,032 0,03 1. 0,029 0,025 0,027 
2. 0,303 0,343 0,323 2. 0,029 0,027 0,028 2. 0,034 0,03 0,032 




0,3266   
Celkový 
průměr 







0,7   
Koncentrace 
c[g/l] 














Tabulka 3: Výsledky měření stanovení celkových polyfenolů 
Pomocí rovnice kalibrační křivky byla vypočítaná koncentrace z průměru měření. Koncetrace 
na počátku je 0,7 g/l, hodnota koncentrace po absorpci je 0,0014 g/mol, u kontrolního měření 
je hodnota koncentrace 0,0016. V roztoku zůstalo 0,2% nenasorbované volných polyfenolů. 
Efektivita sorpce je 98%. Z výsledku naměřených hodnot je zřejmé, že tato metoda je velmi 
účinná a lignit dokáže spolehlivě sorbovat polyfenoly.  
 
y = 3,5639x + 0,0246 






















5.2.3 Hydrolýza kukuřičné biomasy 
Hydrolýza kukuřičné biomasy byla provedena přesně podle definovaného postupu. 
5.2.3.1 Stanovení celkových polyfenolů 








  Absorbance   Absorbance 
1. 0,738 1. 0,463 
2. 0,791 2. 0,466 
3. 0,817 3. 0,438 
Průměr 0,782 Průměr 0,456 
Koncentrace 0,212 Koncentrace 0,121 




Tabulka 4: Hydrolýza: stanovení celkových polyfenolů 
Pomocí rovnice kalibrační křivky byla vypočítána hodnota koncetrace před a po sorpci. Ke 
stanovení byl použit reálný vzorek. Procent volné látky v roztoku činí 57,075%. Efektivit 
sorpce je 42,925%. 
5.2.3.2 Stanovení redukujících cukrů 
 
 Po absorpci   Počátek  
 Absorbance Průměr  Absorbance Průměr 
1. 0,039 0,037 0,038 1. 0,080 0,079 0,0795 
2. 0,031 0,039 0,035 2. 0,079 0,080 0,0795 
3. 0,039 0,039 0,039 3. 0,083 0,081 0,082 
 Celkový průměr 
0,0373 
 
 Celkový průměr 
0,0803 
 
 Koncentrace -  Koncentrace - 
 






Lignit je nejmladší a nejméně karbonizovaný druh hnědého uhlí. Je to levný přírodní materiál, 
který je díky své unikátní struktuře využíván v biotechnologiích jako sorbent pro mnoha 
organických i anorganických látek. Lignit je velmi snadno dostupný produkt po celém světě.  
V této Bakalářské práci bylo v rámci pilotních experimentů ověřena možnost využití lignitu 
jako sorbentu mikrobiálních ihibitorů z lignocelulozových hydrolyzátu využívaných jako 
kultivační média při fermentační výrobě rozličných chemikálii a materiálů. 
V modelových experimentech vykazoval lignit vysokou efektivitu sorpce pro polyfenoly 
(kyselinu gallovou) – významné mikrobiální inhibitory, když efektivita sorpce dosáhla téměř 
100%. 
Naopak lignit prakticky nesorboval glukozu, což je z biotechnolockého hlediska také velice 
významné, protože díky tomu nedochází ke snížení koncentrace substrátu v kultivačním 
médiu.  
Dále byl proveden experiment s reálným hydrolyzátem kukuřičné biomasy, kde došlo pomocí 
lignitu k odstranění 43% fenolických látek. 
Podle předběžných výsledků této Bakalářské práce může být lignit využit jako levná 
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8 POUŽITÉ ZKRATKY 
 
UV-VIS Ultrafialovo-viditelná spektroskopie 
HPLC  Vysokotlaká kapalinová chromatografie 
 
